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A b s t r a c t. The shore zone of Jeziorsko Reservoir, located in central Poland, is subject to intense erosional pro-
cesses, mainly abrasion, which lead to significant morphology transformation of the shore and, in some cases, to
the formation of cliffs. The use of close-range photogrammetry allows evaluating the erosion rate and the
identificationof the area of these changes. Currently, the morphometric data on all cliffs located on the east shore of
Jeziorsko Reservoir are obtained with the close-range photogrammetry technique. The presented surveys are the
first stage of long-term monitoring of the east shore of Jeziorsko Reservoir. The morphometric data of the shore
will be collected over the next several years. It will enable to determine the rate and direction of abrasion pro-

cesses. Combined with textural analysis of sediments, it will also allow defining the influence of geological structures on the cliff

development.

Keywords: close-range photogrammetry, shore cliffs, central Poland, Jeziorsko Reservoir, abrasion processes

Centralna Polska, pomimo relatywnie ¿ywej i ró¿no-
rodnej rzeŸby i wystêpuj¹cych tu licznie form geomorfolo-
gicznych pochodzenia holoceñskiego, nie by³a dot¹d
terenem badañ wspó³czesnych procesów geomorfologicz-
nych. Szczególnie odczuwalny jest brak pomiarów okre-
œlaj¹cych dynamikê procesów kszta³tuj¹cych powierzch-
niê w ujêciu iloœciowym. Jedynymi opracowaniami poru-
szaj¹cymi tê tematykê s¹ badania obszarów o znacznej
antropopresji, gdzie dzia³alnoœæ cz³owieka w du¿ym stop-
niu przyczynia siê do wyst¹pienia ró¿nych zjawisk i ma
wp³yw na ich przebieg. Taki stan rzeczy nale¿y ³¹czyæ z
faktem, ¿e du¿a dynamika procesów u³atwia przeprowa-
dzenie badañ, a niejednokrotnie umo¿liwia ich wykonanie
w kilkuletniej perspektywie badawczej. Przyk³adem ob-
szaru, gdzie kilkukrotnie badano dynamikê procesów holo-
ceñskich, jest rejon wschodniego wybrze¿a Zbiornika
Jeziorsko k. Sieradza.

Zbiornik Jeziorsko jest drugim pod wzglêdem
powierzchni i czwartym pod wzglêdem pojemnoœci sztucz-
nym zbiornikiem w Polsce. Jego budowê rozpoczêto w
1976 r., a zakoñczono w 1986 r., natomiast pe³ne nape³nie-
nie osi¹gniêto w 1992 r. W wyniku piêtrzenia powsta³
zbiornik o po³udnikowym przebiegu i znacznie wyd³u-
¿onym kszta³cie – o maksymalnej d³ugoœci oko³o 16 km i
œredniej szerokoœci 2,5 km. Akwen le¿y na œrodkowym
odcinku biegu rzeki Warty, pomiêdzy miastem Warta a
miejscowoœci¹ Skêczniew (ryc. 1), gdzie znajduje siê zapo-
ra ziemna o d³ugoœci 2730 m i maksymalnej wysokoœci 20 m.
Tutaj te¿ zlokalizowana jest elektrownia wodna o mocy
4,8 MW, produkuj¹ca rocznie œrednio 21 GWh energii
elektrycznej (Or³owski, 1999). Omawiany teren jest zloka-
lizowany w Kotlinie Sieradzkiej, a otaczaj¹ go Wysoczy-
zna £aska od wschodu i Wysoczyzna Turecka od zachodu
(Kondracki, 2009).

Obszar ten ze wzglêdu na liczne, ³atwo dostêpne
ods³oniêcia utworów czwartorzêdowych sta³ siê swoistym
poligonem badawczym dla wielu naukowców, lecz jedynie
oko³o 20% prac dotyczy³o procesów brzegowych, a 65%
mia³o charakter paleogeograficzny (Frydrych, 2013). Prze-
prowadzone dot¹d badania (Banach & Grobelska, 2003;
Kaczmarek, 2010), ze wzglêdu na wykorzystanie w nich
archiwalnych zdjêæ lotniczych, które nie gwarantowa³y
du¿ej dok³adnoœci, nie da³y pe³nej odpowiedzi na pytanie o
tempo wspó³czesnych procesów geomorfologicznych kszta³-
tuj¹cych ten obszar. Dlatego uzasadniona jest potrzeba
kontynuowania tych badañ z u¿yciem mo¿liwie najdok³ad-
niejszych metod badawczych.

Celem prowadzonych badañ jest charakterystyka zmian
zachodz¹cych w strefie brzegowej zbiornika, okreœlenie
ich tempa, dynamiki i kierunku po 22 latach od utworzenia
zbiornika. Pierwotnie bardzo intensywne procesy, obecnie
nie przekszta³caj¹ ju¿ tak dynamicznie brzegów, nale¿y
wiêc odpowiedzieæ na pytanie o stadium ukszta³towania w
jakim znajduj¹ siê strefy brzegowe. Wyznaczenie obsza-
rów o ustabilizowanym brzegu i tych wci¹¿ ulegaj¹cych
przekszta³ceniom umo¿liwi prognozowanie dalszych zmian
morfologii strefy brzegowej.

CECHY GEOMORFOLOGICZNE

Wspomniane spiêtrzenie lustra wody i zwi¹zane z nim
podniesienie bazy erozyjnej sprawi³o trwa³e zast¹pienie
procesów erozji rzecznej przez procesy brzegowe, w tym
g³ównie przez procesy abrazyjne. Przewa¿aj¹cym typem
brzegów jest typ abrazyjny, za taki zosta³o uznane ponad
38% linii brzegowej zbiornika. Dominuje on na wschod-
nim, dowietrznym brzegu, zajmuj¹c ponad po³owê jego
d³ugoœci (Banach & Grobelska, 2003). Procesy abrazyjne
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powoduj¹ na znacznej d³ugoœci cofanie siê brzegów zbior-
nika, a w niektórych miejscach nawet wytworzenie klifów.
Najokazalsze przyk³ady klifów znajduj¹ siê w okolicach
wsi Siedl¹tków, gdzie osi¹gaj¹ one oko³o 800 m d³ugoœci i
ponad 10 m wysokoœci (ryc. 2). Nieco mniejsze wystêpuj¹
we wsi Brodnia, w której znajduj¹ siê trzy kilkusetmetrowe
odcinki klifów, osi¹gaj¹ce ponad 7 m wysokoœci (Kaczma-
rek, 2010). Klify nie zajmuj¹ ca³ej d³ugoœci wybrze¿a, lecz
porozcinane s¹ licznymi suchymi dolinami, ³¹cz¹cymi
powierzchniê otaczaj¹cej wysoczyzny z dnem doliny
(Klatkowa & Za³oba, 1992).

Znacznym przekszta³ceniom strefy brzegowej sprzyja
tak¿e jej zró¿nicowana budowa litologiczna. Wybrze¿e
zbudowane jest g³ównie z gliny zwa³owej zlodowacenia
warty, spoœród której wyró¿niono sinostalow¹ glinê doln¹ i
brunatno-wiœniow¹ glinê górn¹, oraz z warciañskich utwo-
rów fluwioglacjalnych o bardzo zró¿nicowanej frakcji.
Osady te s¹ dodatkowo silnie zaburzone glacitektonicznie.
Miejscami porozcinane s¹ przez osady rzeczne vistulianu
(Klatkowa & Za³oba, 1990; Klatkowa & Za³oba, 1992).
Tak z³o¿ona budowa geologiczna powoduje du¿¹ zmien-
noœæ w przebiegu erozji wybrze¿a klifowego. Na odcin-
kach zbudowanych z gliny zwa³owej dominuj¹ obrywy
(ryc. 3 – patrz str. 775), natomiast w czêœci zbudowanej z
osadów piaszczysto-¿wirowych czêœciej wystêpuj¹ osypi-
ska (Czarnecki & GoŸdzik, 2007).

ZASTOSOWANIE FOTOGRAMETRII

Fotogrametriê definiuje siê jako dzia³ nauki i praktyki
zajmuj¹cy siê okreœlaniem po³o¿enia, wymiarów i kszta³tu
obiektów przestrzennych na podstawie ich obrazów foto-
graficznych (Kurczyñski & Preuss, 2003). Fotogrametria
jako nauka jest znana od niespe³na dwóch wieków i jest
szeroko stosowana przy tworzeniu map topograficznych,
jak i przy wielu innych zastosowaniach. Do niedawna tech-
nika fotogrametryczna wymaga³a zastosowania wysokiej
klasy specjalistycznego sprzêtu niedostêpnego szerokiej
rzeszy badaczy, dopiero wynalezienie cyfrowych aparatów
fotograficznych, rozwój komputerów osobistych i wpro-
wadzenie prostego w obs³udze oprogramowania kompute-
rowego doprowadzi³y do du¿ego wzrostu liczby zasto-
sowañ tej technologii. Dziêki znacznemu obni¿eniu kosz-
tów sprzêtu, przyspieszeniu opracowywania danych i
mo¿liwoœci rezygnacji z niektórych obowi¹zuj¹cych w tra-
dycyjnej fotogrametrii zasad, technika ta sta³a siê osi¹galna
nie tylko dla wysokiej klasy specjalistów, ale te¿ dla bada-
czy innych dziedzin. To spowodowa³o, ¿e obecnie wielu
specjalistów, m.in. z archeologii, paleontologii, hydrologii,
geomorfologii czy biologii, mo¿e pog³êbiaæ swe badania
dziêki uzyskiwaniu trójwymiarowych modeli na skutek
zastosowania nowoczesnej techniki fotogrametrycznej.

Pomimo faktu, ¿e termin fotogrametria jest u¿ywany
g³ównie w kontekœcie zdjêæ lotniczych, mo¿liwe jest u¿y-
cie techniki fotogrametrycznej wszêdzie tam, gdzie mo¿na
zrobiæ fotografiê. W przypadku zdjêæ obiektów oddalo-
nych maksymalnie o 300 m mówimy o fotogrametrii bli-
skiego zasiêgu. Takie nietopograficzne opracowania s³u¿¹
zwykle do zbudowania trójwymiarowych modeli obiek-
tów, chmur punktów czy cyfrowych modeli terenu. Pozy-
skane w ten sposób dane charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹
rozdzielczoœci¹, dok³adnoœci¹ dorównuj¹c¹ metodom

pomiaru bezpoœredniego i cen¹, niemo¿liw¹ do osi¹gniêcia
przy zastosowaniu innej technologii. Do pozosta³ych zalet
takiej metody pomiarowej nale¿y zaliczyæ: brak koniecz-
noœci bezpoœredniego kontaktu z badanym obiektem, du¿¹
szybkoœæ pozyskiwania danych, przeniesienie pomiaru i
opracowywania danych do warunków kameralnych, brak
etapów subiektywnej interpretacji czy generalizacji (Kur-
czyñski & Preuss, 2003).

Wymienione powy¿ej cechy zakwalifikowa³y technikê
fotogrametrii bliskiego zasiêgu jako metodê komplekso-
wej inwentaryzacji morfometrycznej klifów po³o¿onych
na wschodnim wybrze¿u zbiornika Jeziorsko. Zastosowa-
nie tej techniki umo¿liwi³o zbadanie zarówno po³o¿enia,
jak i kszta³tu i wymiarów tych form. Badaniu poddano
³¹cznie 3500 m brzegu po³o¿onego w okolicach miejsco-
woœci Siedl¹tków i Brodnia, z czego ostatecznie zinwenta-
ryzowano 1300 m wybrze¿a klifowego. Pozosta³a czêœæ
wybrze¿a klifowego jest niedostêpna lub poroœniêta unie-
mo¿liwiaj¹c¹ pomiar roœlinnoœci¹. Uzyskano chmury
punktów sk³adaj¹ce siê ³¹cznie z 60 mln punktów posia-
daj¹cych okreœlone wspó³rzêdne xyz. Dane te umo¿liwiaj¹
stworzenie zarówno numerycznych modeli terenu, jak i
ortofotomap czy trójwymiarowych modeli tych form.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of the study area



Chmury punktów charakteryzuj¹ siê gêstoœci¹ na poziomie
1500 punktów na metr kwadratowy, co oznacza rozmiesz-
czenie punktów co 26 mm. Œredni b³¹d po³o¿enia punktów
wynosi 15 mm, przy czym najni¿sza wartoœæ to 5 mm, a
najwy¿sza to 37 mm b³êdu po³o¿enia.

W toku badañ u¿yto ponad 500 zdjêæ wykonanych jed-
noczeœnie z pomiarem stanowiska za pomoc¹ odbiornika
GPS RTK. W celu maksymalnego zwiêkszenia dok³adno-
œci pomiaru wykonano statyw umo¿liwiaj¹cy jednoczesne
wykonywanie zdjêæ i pomiarów po³o¿enia stanowiska
(ryc. 4). Antena odbiornika GPS zosta³a umiejscowiona
dok³adnie nad ogniskiem obiektywu. Wykorzystano aparat
cyfrowy o rozdzielczoœci 10 MPx i sta³oogniskowy obiek-
tyw 50 mm, gwarantuj¹cy stosunkowo niewielkie znie-
kszta³cenia optyczne. Integracja aparatu fotograficznego i
odbiornika GPS umo¿liwi³a poza zwiêkszeniem dok³adno-
œci pomiaru tak¿e znaczne przyspieszenie prowadzonych
pomiarów poprzez mo¿liwoœæ rezygnacji z tradycyjnie
rozmieszczanych na powierzchni mierzonego terenu punk-
tów kontrolnych. To rozwi¹zanie spowodowa³o brak
koniecznoœci korzystania z osnowy niezbêdnej przy pomia-
rach tachimetrycznych. Wszystkie wymienione powy¿ej
rozwi¹zania spowodowa³y mo¿liwoœæ wykonania pe³nej
inwentaryzacji oko³o 200 m wybrze¿a w ci¹gu godziny.

Przedstawione pomiary wykonano na prze³omie lat
2013 i 2014. S¹ one czêœci¹ szerszych badañ Zbiornika
Jeziorsko prowadzonych na potrzeby pracy doktorskiej
autora. Badania maj¹ na celu okreœlenie wp³ywu budowy
zapory na morfologiê otaczaj¹cego obszaru, a tak¿e cha-
rakterystykê procesów zachodz¹cych obecnie w obrêbie
Zbiornika Jeziorsko. W ci¹gu nastêpnych 4 lat planowane
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Ryc. 4. Jednoczesne wykonywanie zdjêæ i pomiarów GPS z u¿yciem
statywu
Fig. 4. Simultaneous capturing of images and GPS measurements
using a monopod

Ryc. 2. Wybrze¿e klifowe w Siedl¹tkowie
Fig. 2. The shore cliff at Siedl¹tków



jest pozyskanie danych morfometrycznych tego samego
odcinka wybrze¿a, co pozwoli na ustalenie dynamiki tem-
pa i kierunku przekszta³ceñ, jakim jest poddawane. Analiza
kszta³tu, po³o¿enia i wymiarów badanych form i ich zmia-
ny w czasie pozwoli na okreœlenie czynników maj¹cych
wp³yw na rozwój klifów, natomiast w po³¹czeniu z bada-
niami teksturalnymi osadów tworz¹cych te formy, mo¿li-
we bêdzie okreœlenie wp³ywu budowy geologicznej na
przebieg erozji. Pozwoli to na przeprowadzenie prognozy
tempa cofania siê brzegów zbiornika Jeziorsko.
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Wykorzystanie fotogrametrii bliskiego zasiêgu w badaniach tempa erozji
wybrze¿y klifowych Zbiornika Jeziorsko (k. Sieradza) (patrz str. 744)

Close-range photogrammetry application in research of erosion rate

of the shore cliffs of Jeziorsko Reservoir (near Sieradz) (see p. 744)
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Ryc. 3. Fragment klifu w okolicy wsi Siedl¹tków w pó³nocnej czêœci Zbiornika Jeziorsko. U podnó¿a wyraŸnie widoczna nisza
abrazyjna wykszta³cona w glinach zlodowacenia warty. W tle elementy zapory wodnej. Fot. P. Majecki
Fig. 3. Cliff fragment near the village of Siedl¹tków in the northern part of the Jeziorsko Reservoir. At its base, wave-cut notch formed in
wartanian tills is clearly visible. In the background elements of the dam. Photo by P. Majecki
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